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qu a n t i t a t i v e B l a c k D e a t h m o d e l i n g a n d m a pp i n g a c r o s s s p a c e a n d t im e I n s u m m a r y , t h e c u r r e n t e p i
¬
de m i c s t a t e o f k n o w le d g e a b o u t B l a c k D e a t h s e r v e s t o e m p h a s i z e t h e f o l l o w i n g :
• A r a t h e r p o o r t i m e r e s o l u t i o n i s d i s p l a y e d O u r s t u d y a im s a t i m p r o v i n g i t b y o n e o r d e r o f m a gn i ¬
t u de a n d g o f r o m a r e s o l u t i o n o f s e m e s t e r s t o a r e s o l u t i o n o f m o n t h s
• N o t h i n g h a s b e e n m a p p e d b e y o n d t h e p l o t o f F ig 1 1 E g , t h e r e a r e n o m a p s o f m o r t a l i t y a t a n y
s c a l e
• S a l i e n t s p a c e a n d t i m e c r o s s - c o r r e l a t i o n s a n d i n t e r d i s c ip l i n a r y d e p e n d e n c i e s ha v e n o t be e n t a k e n
i n t o c o n s i de r a t i o n i n t h e e x i s t i n g e p id e m ic a n a l y s e s o f B l a c k D e a t h
• T h e r e e x i s t s e r i o u s d i s c r e p a n c i e s r e g a r d i n g th e n a t u r e o f t he B l a c k D e a th e p i de m i c
C W o r k i n T h i s R e ;p 3 o r t
B . T h e E p id e m i o l o g i c N a t u r e o f B l a c k D e a t h
B l a c k D e a t h s ym pt o m s to o k th r e e f o r m s : f o r m a t i o n o f b u b o e s i n d i f f e r e n t p a r t s o f t he b o d y u p t o t he
s i z e o f a h e n e g g , p a r t i c u l a r ly i n t he g r o i n s , a r m p i t s , a n d n e c k , w h i c h w a s t he m o s t c o m m o n l y s e e n
f o r m o f B l a c k D e a th w i th m o r t a l i t y r a t e i n th e o r d e r o f 6 0 % (bu b o n i c p l a gu e ) ; c o u g h i n g o f b l o o d a s a
r e s u l t o f s e v e r e g a n g r e n o u s i n f l a m m a t i o n o f t h r o a t a n d l u n g s , w hi c h w a s 100 % l e th a l a n d d e a th u s u a l l y
c a m e t w o d a y s a ft e r s h o w in g s ym p t o m s (p n e u m o n i c p l a gu e ); da r k i s h b l o t c h e s , o r
"
t o k e n s
,
"
p r o d u c e d
b y s u b c u t a n e o u s h e m o r r h a ge s a n d s k i n l e s i o n s i n t h e f o r m o f s k i n e r u p t i o n s c o v e r i n g l a r g e a r e a s o f t he
b o d y , w hi c h w a s a l s o l e t ha l w i th i n h o u r s o f s h o w in g s ym pt o m s a n d h a s b e e n a s s o c i a t e d w it h t h e de ¬
v e l o pm e n t o f t h e t e r m B la c k D e a t h du r i n g t he 18
*
c e n t u r y A D ( s e p t i c e m i c p l a gu e )
C h r i s t a k o s e t a l (2 0 0 5 : 11 0) s u m m a r i z e d t h e c o n t e m p o r a r y e x p l a n a t i o n s o f B l a c k D e a t K , w h i c h a l l
h a v e b e e n d i s c a r d e d a s f a n t a s t i c a n d de v o i d o f s c i e n t i fi c m e r i t :
« G o d
'
s p u n i s h m e n t s f o r s i n s .
• T h e p l a g u e w a s pa r t o f a n a po c a l y p t i c e v e n t p r e c e d i n g th e s e c o n d c o m in g o f J e s u s C hr i s t .
• P l a n e t a r y a l ig n m e n t o f S a t u rn , Ju p i t e r , a n d M a r s
• R a i n o f f i r e i n a n a r e a be t w e e n C h in a a n d I r a n
• G r e a t e a r t h q u a k e s i n t h e F a r E a s t r e s u l t i n g i n r e l e a s e o f t o x i c s u b s t a n c e s t o t he a tm o s p h e r e
• A b a t t l e b e t w e e n th e s u n a n d t he s e a i n t h e I n d i a n O c e a n
In m o de m e t i o l o g y , t h e r e i s s t i l l s o m e d i s p u t e a b o u t w ha t e x a c t d i s e a s e r e a l ly c a u s e d th e B la c k
D e a t h A p o p u l a r b u bo n i c p l a gu e t h e o r y i s t ha t t h e p l a g u e i s a b a c t e r i u m m a in ly i n f e c t i n g r o d e n t s , pa r ¬
t i c u l a r l y b l a c k r a t s I t w a s p a s s e d fr o m o n e r a t t o a n o t h e r by r a t f l e a s L a r ge n u m b e r s o f i n f e c t e d r a t s
d i e d T he f l e a t u r n e d to o t h e r s o u r c e s o f b l o o d s u p p l y : h u m an s P n e u m o n i c p l a gu e c a n b e p a s s e d d i
¬
r e c t l y f r o m p e r s o n t o p e r s o n by i n f e c t e d fl u i d d r o p l e t t ha t c a n be c o m e s u s c e p t i v e i n t he a i r w h e n a n i n ¬
f e c t e d p e r s o n c o u gh s
C . W o r k i n T h i s R e p o rt
T h i s r e p o r t m a k e s a n a t t em pt t o a d v a n c e th e u n de r s t a n d i n g o f s a l i e n t s p a t i o t e mp o r a l f e a t u r e s o f th e
e p i d e m i c d i s t r ib u t i o n i n F r a n c e u n d e r c o n d i t i o n s o f u n c e r t a i n t y I t w a s a p i l o t s t u dy , r e s u l t s o f w h i c h
a l l o w e d C hr i s t a k o s e t a l (2 00 5) to e x p a n d th e m t o e n t i r e E u r o pe W e in t e n d t o a c h i e v e t h i s g o a l b y
m e a n s o f f o u r c o n s e c u t i v e s t e ps :
• C o l l e c t i n g i n f o r m a t i o n f r o m a w i de r a n g e o f i n t e r d i s c i p l i n a r y s o u r c e s a n d u n d e r s t a n d in g i t s s t r u c
¬
t u r e , w h i c h m e a n s u n d e r s t a n d i n g t h e w a y s i n f o r m a t i o n c a n b e t r u e
• C o n v e r t i n g m u l t i - s o u r c e d e v i de n c e a c r o s s g e o g r a ph i c a l s p a c e t o g e n e r a l a n d s i t e
- s p e c i f i c K B , i n ¬
c l u d i n g m o r t a l i t y v a l u e s w i th 1 - m o n t h r e s o l u t i o n a t e a c h l o c a l i t y o f i n t e r e s t
• S tu d y i n g t he c o m p o s i t e s p a c e
- t i m e m o r t a l i t y d i s t r ib u t i o n s i n t e r m s o f t h e s t o c ha s t i c t h e o r y c o n c e p ts
a n d t o o l s o i a sy n t he t i c ep id e m i c p a r a d ig m (SE P )
• U s i n g m o de m T G I S t e c hn o l o gy a n d th e B M E t e c h n iq u e t o p r o c e s s t h e m o r t a l i t y K B a n d d i s p l a y i n g
t h e f i n d i n g s i n t he f o r m s o f s u b s t a n t i v e s p a c e - t i m e m a p s a n d o th e r f o r m s o f v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n
(i n c l u d i n g m o r t a l i t y m ap s , sp a c e - t im e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n s , a n d g e o g r a p h i c a l e v o l u t i o n m a p s )

C h a p t e r I I - D a t a
A . In t r o d u c t io n
A pri m a r y o bj e c t i v e o f t h e s t u d y i s t o a n a l y z e t he s pa t i o t e m p o r a l e v o l u t i o n o f t h e B la c k D e a t h e p i ¬
de m ic C o n s i d e r i n g t h e a v a i l a b i l i t y o f i n t e r d i s c i p l i n a r y i n f o r m a t i o n , t h e a r e a o f i n t e r e s t w a s r e s t r i c t e d
t o F r a n c e C h r o n o l o g i c a l l y t he e p id e m ic w a s a c t i v e i n t h i s r e g i o n b e t w e e n D e c e m be r 134 7 a n d M a r c h
135 0 B e f o r e w e p r o c e e d w i t h o u r r e v i ew o f t h e i n t e r d i s c ip l i n a r y s o u r c e s , s o m e m o de l i n g d e c i s i o n s
n e e d t o b e m a de a s f o l l o w s
T h e c i ty w a s s e l e c t e d a s t he m i n im u m u n i t o f s t u d y i n m o s t c i t i e s , th e e p i d e m ic l a s t e d f o r l e s s t ha n
a y e a r H e n c e , a n y a t t e m p t to o bs e r v e t h e l o c a l e v o l u t i o n o f t h e d i s e a s e r e q u i r e s a s m a l l e r s a m p l i n g i n ¬
t e r v a l i n t i m e B e c a u s e d a i l y r e c o r d s a r e a l m o s t n o n
- e x i s t e n t , w e de c id e d t ha t a m o n th u n i t w a s a r e a l ¬
i s t i c c o m p r o m i s e W e , a l s o , ha d t o d e c id e a b o u t t he m a i n e p ide m i c v a r i a b l e o f i n t e r e s t T he m a pp in g
a c c u r a c y o f a n y s u c h v a r i a b l e d e pe n d s o n s p a t i o t e m po t a l c o n t i n u i t y ; t h e h ig he r t he c o n t i n u i t y , t h e m o r e
r e l i a b l e t h e m a p D u ri n g B l a c k D e a th , c i t i e s h a d p o p u l a t i o n s u p to 10 0 , 0 0 0 r e s id e n t s C o u n t s o f f a t a l i
¬
t i e s
,
t h e r e f o r e
,
w e r e e x p e c t e d t o v a r y o v e r s e v e r a l o r de r s o f m a g n i t u de T o sm o o t h o u t th e v a r i a b i l i t y
i n d e a t h c o u n t s a n d t o e l im i n a t e t he i n f l u e n c e t ha t t h e c i t y s i z e b y i t s e l f m a y h a v e ha d o n th e c o u n t i n g
o f f a t a l i t i e s , w e d e c id e d t o m a k e t h e m o n th ly m o r t a l i ty r a t e t h e e p i d e m i c v a r i a b l e o f o u r i n t e r e s t M o r
¬
t a l i t y w a s de f i n e d a s t he n u m b e r o f p l a gu e c a s u a l t i e s d u r i n g a c a l e n d a r m o n t h d i v i de d by t he n u m b e r o f
r e s i de n t a t t he b e g i n n i n g o f t he m o n t h I e ,
,
N u m b e r o f D e a t h s D u r i n g a M o n t h d u e t o P l a g u e , . ,
M o r t a l i ty = = ^ - x l O
^
( 1)
N u m b e r o f R e s i de n t s a l B e g i n n i n g o f M o n t h
( e g , L a s t , 19 9 5 : 43 ) W h e n e v e r p o s s i b l e , E q ( 1) r e f e r s t o c a u s e - s p e c i f i c m o r t a l i t y , w he r e a s i n s o m e
o th e r c a s e s i t r e f e r s t o c r u d e m o rt a l i t y M o rt a l i t y w a s m a t h e m a t i c a l l y ha n d l e d a s a s p a t i o t e m p o r a l
r a n d o m fi e l d (S/ T R F ), M ^ , T h i s p o s t u l a t e a l l o w s t he e f f i c i e n t m o de l i n g o f t h e m u l t i - s o u r c e d u n c e r ¬
t a i n t y i n i t s v a r i o u s f o r m s If o n e ign o r e s t h e p o s s i b i l i t y o f m i g r a t i o n s a n d t h e i n f l u e n c e o f b i rt h s d u r ¬
i n g th e p l a gu e , th e m o n t h ly po p u l a t i o n m o rt a l i t y i s e q u a l t o t he p l a g u e fa t a l i t i e s d i v i de d b y t he r e s i ¬
d e n t s a l i v e a t th e be g i n n i n g o f th e m o n t h
B . G iv r y (F r a n c e )
G i v r y ( F r a n c e ) i s a s p e c i a l c a s e i n o u r s t u d y , w h i c h h a s o n e o f th e b e s t k e p t r e c o r ds o f c a s u a l t i e s d u r i n g
t h e B l a c k D e a t h p e r i o d , w i th a 1- d a y r e s o l u t i o n It c o m e s f r o m p a r o c h i a l r e c o r d , a r e c o r d o f fa t a l i t i e s
a m o n g t h e p a r i s h i o n e r s ( F ig 1) Pa r i s h r e c o r ds a r e b y f a r th e m o s t r e l i a b l e a n d d e t a i l e d r e c o r ds T h e
o n ly m is s i n g p i e c e o f i n f o r m a t i o n th a t k e e p s i t a t a m i n im a l s o f t d a t a s t a t u s i s p r e c i s e i n f o r m a t i o n a bo u t
t h e t o t a l po p u l a t i o n T a b l e 1 s u m m a r i z e s t he e n t r i e s d u ri n g t h e d a y s o f t h e e p id e m i c T h e r e i s a p r o b ¬
l e m T h i s i s a n a c c o u n t o f d e a d p e o p l e I t d o e s n o t s a y t h a t t he y d i e d be c a u s e o f B l a c k D e a th T hi s i n
¬
t r o d u c e s u n c e r t a i n t y bo t h o n w he n t he e p i de m ic s t a rt e d a n d e n d e d a n d a l s o o n t he d a i ly a c c o u n t B a c k
¬
g r o u n d i n f o r m a t i o n a l l o w s s o l v i n g t h i s p r o b l e m a pp r o x i m a t e l y D u r i n g n o r m a l t im e s , t h e r e w e r e 2
- 3
d e a t h s a m o n th H e n c e , J u l y i s a l r e a d y a n a b n o r m a l m o n t h B u t , w h e n e x a c t l y w a s t he f i r s t p a s s i n g
a w a y d u e t o B l a c k D e a t h ? W a s i t o n J u ly 17 , i e , t h e f i r s t da y w i t h d e a t hs i n c o n s e c u t i v e da y s ? W a s i t
J u ly 5 o r 2 2 , w he n t h e r e w e r e 2 d e a t hs i n o n e da y ? W a s i t J u ly 18 w he n t h e f a t a l i t i e s e x c e e d e d t h e
b a c k g r o u n d ? O r w a s i t o n A u g u s t 6 , w h i c h m a r k s t he be g i n n i n g o f da i l y c a s u a l t i e s ? B i r a be n ( 197 5 :
C h a p t e r I I - D a t a 6
y
- V » ^ V - i l l * • ^ e v ^
•> » - f - - » - 4 ^ * i » i - <« . Si _
F i g u r e 1 . T w o p a g e s o f p a r o c h i a l r e ¬
c o r d s a t G i v r y (F r a n c e ) c o n t a i n i n g t h e
d a t e o f d e a t h o f e p i d e m i c v i c t im s ( G i l -
l o t - V o i s i n
,
19 8 2 ; 1 8 )
7 4 ) b e l i e v e s th a t th e p l a g u e s t a rt e d o n J u l y 2 8 D e t e r m i n i n g t he e n d o f t he e p id e m i c p r e s e n t s s i m i l a r
d i f f i c u l t i e s
F o r n u m e ri c a l i l l u s t r a t i o n , t h e e x a m p l e i n T a b l e 2 d e m o n s t r a t e s t h e v a r i o u s s t e p s l e a d i n g t o t h e c a l
¬
c u l a t i o n o f m o n t h ly m o rt a l i t y v a l u e s a t G i v r y (F r a n c e ) In S e c t i o n I l l C a w e w i l l p r e s e n t m a t h e m a t i c a l
t e c h n i q u e s f o r c o n s t r u c t i n g t h e m o rt a l i t y p d f a t a n y ge o g r a p h i c a l l o c a t i o n a n d t i m e p e r i o d o n t h e ba s i s
o f th e s e v a l u e s
C . M o r e R e p r e s e n t a t iv e C a s e s
U n f o rt u n a t e ly , t he c a l c u l a t i o n o f p o p u l a t i o n m o rt a l i t y d i r e c t l y f r o m d e a t h da t a ba s e s a s i n G i v r y i s b y
f a r t h e r a r e s t c a s e A s w e w i l l s e e b e l o w , i n t h e v a s t m a j o r i t y o f l o c a l i t i e s , m o rt a l i t y h a d t o b e c a l c u ¬
l a t e d i n d i r e c t l y f r o m a v a r i e t y o f s u r v i v i n g c o n t e m p o r a r y e v i de n c e s o u r c e s T h e m a i n s o u r c e s o f s u r
¬
v i v in g m a t e r i a l a r e (T h i s i s j u s t a l i s t P l e a s e r e f e r C hr i s t a k o s e r a l ( 20 05 : 1 17 - 122 ) f o r d e t a i l s ) :
E c c l e s i a s t i c a l r e c o r d s
P a r i s h r e c o r d s
Te s t a m e n t s
Ta x r e c o r ds
C o u r t r o l l s
C h r o n i c l e s
D o n a t i o n s t o t he c h u r c h
F i n a n c i a l t r a n s a c t i o n s
P a s s i n g a w a y o f f a m o u s p e o p l e
L e t t e r s
E d i c t s
G u i ld r e c o r d s
H o s p i t a l r e c o r ds
N e w c e m e t e r i e s
To m bs t o n e s
A bn o r m a l i n c r e a s e s i n a d o p t i o n s
C M o r e R e p r e s e n t a t i v e C a s e s
T a b l e 1 . D a i l y n u m b e r o f f a t a l i t i e s i n G i v r y d u ri n g t h e p l a g u e y e a r o f 13 4 8 ( G r a s , 1 9 3 9 : 3 0 5
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0 0 0 r e s i d e n t s
,
B = 3
r e s i d e n t s /m o n t h i s t h e b a c k g r o u n d n u m b e r o f d e a t h s ( i e , d u e t o c a u s e s o t h e r t h a n p l a g u e ) , 7 ,̂ = J u l y 2 8 , 13 4 8 a n d
r
,
= N o v e m b e r 15 , 1 3 4 8
M o n t h
F i r s t
S e c o n d
T h i r d
F o u rt h
T o t a l







D e a t h s m in u s
b a c k g r o u n d
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S t a n da r d i z e d f a - M o n th l y
t a l i t i e s
,
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C o n s i d e ri n g t h e r e l i a b i l i t y o f c o n t e m p o r a r y s o u r c e s , t h e r e a r e v a r i a b l e de g r e e s o f u n c e r t a i n t y E x p e r t s i n t h e
f i e l d h a v e o f f e r e d d i ff e r e n t e x p l a n a t i o n s , s o m e o f w h i c h a r e a s f o l l o w s :
• L a r g e n u m b e r s s h o u l d n o t b e i n t e r p r e t e d l i t e r a ri l y In s t e a d o f s a y i n g j u s t t ha t
"
m a n y p e o p l e d i e d
"
,
c h r o n i c l e r s t e n d e d t o p i c k a n y n u m be r t ha t t h e y th o u g h t w a s l a r g e e n o u g h t o p o r t r a y a n im a ge t o t h e
p u b l i c , w i t h o u t t r y i n g t o im pl y t ha t th e r e w a s s o m e a c t u a l c o u n t i n g o f f a t a l i t i e s In t h e s e c a s e s , i t i s
t he im p r e s s i o n , n o t t he n u m b e r , w h i c h c o u n t s (C o u l t o n , 19 29 : 29 ; G o t t f r i e d , 19 83 : 6 8 ) T h i s p r o b ¬
l e m w i th t h e o v e r e s t i m a t i o n o f t h e n u m b e r s o f v i c t im s h a s c o n t r i b u t e d t o o u r d e c i s i o n t o s e l e c t m o r ¬
t a l i t y r a t e s r a t h e r t ha n th e t o t a l n u m b e r o f c a s u a l t i e s a s o u r m o de l l i n g v a ri a b l e o f i n t e r e s t i n d e e d , i t
w a s e a s i e r f o r a c h r o n i c l e r t o m a k e a r e a s o n a b ly a c c u r a t e s t a t e m e n t b a s e d o n t h e p r o p o r t i o n o f
n e ig h b o r s k i l l e d b y t h e p l a g u e i n h i s s u r r o u n d i n g s t h a n t o c o m e u p w i th a f ig u r e f o r t he t o t a l n u m b e r
o f f a t a l i t i e s i n a l a r ge c i t y
• L a c k o f s c i e n t i f i c m e t ho d a n d i n t e r e s t C h r o n i c l e r s w e r e n o t u s e d t o g a t h e r i n g i n f o r m a t i o n i n th e
f i e l d M o s t o f t h e m w e r e c l e r k s s pe n d i n g a c o m f o r t a b l e l i f e c l o s e t o th e n o b i l i t y , o f t e n p r e f e r r i n g t o
r e l y o n i n f o r m a n t s a n d h e a r s a y w i t h o u t c h e c k i n g th e f a c t s T h e m a i n f o c u s o f c h r o n i c l e r s w a s t o e x -
a i t m i l i t a r y v i c t o r i e s , a f a i r l y d i f f e r e n t bu s i n e s s th a n p r e pa r i n g l o n g a n d d e t a i l e d a c c o u n t s a b o u t t h e
m i s e r y o f pe a s a n t s ( B e n e d i c t o w , 2 00 4 : 2 0 7)
• T he r e i s t he c o n f u s i o n c a u s e d b y R o m a n n u m b e r s i n u s e a t t h e t im e E v e n t he s i m p le s t a r i t h m e t i c
o p e r a t i o n i s m u c h ha r de r t o pe r f o r m w i t h Ro m a n n u m be r s t h a n w i th t he p r e s e n t de c i m a l s y s t e m o f
A r a b n u m e r a l s ( C o u l t o n , 19 29 : 29 - 3 0 )
• M o s t a s s u m e d b l u n de r s m a y n o t b e r e a l b l u n de r s I n m o d e m h i s t o r y o n e f i n d s c o n s id e r a b l e c h a n ge s
i n a t t i t u d e c o n c e r n i n g th e B l a c k D e a t h m o r t a l i t y e s t im a t e s F o r a l o n g pe ri o d o f t im e , t h e p r e v a l e n t
v i e w w a s t h a t m o r t a l i t y w a s h i gh , a s m u c h a s 35
- 4 5% (Z ie g l e r , 196 9 : 23 0 - 23 1) G a s q u e t ( 190 8 :
13 5 ) c o m m e n t e d t h a t a l th o u g h t he a c c o u n t s o f t h e B la c k D e a t h h o r r o r s a r e h a r d t o be l i e v e w he n
r e a d i n d i v id u a l l y , t he y b e c o m e m o r e c r e d ib l e w h e n o n e n o t i c e s t he r e m a r k a b l e c o i n c id e n c e s i n de ¬
s c r ip t i o n s b y c h r o n i c l e r s fr o m d i s t a n t p l a c e s w h o ha d n o w a y o f c o m m u n i c a t i n g w i th e a c h o th e r
R u s s e l l ( 194 8) a n d e s p e c i a l l y S h r e w s b u r y ( 19 7 0) c l a i m e d th a t c o n t e m p o r a r i e s i n fl a t e d t h e E n g l i s h
m o r t a l i t y f i g u r e s c o n s i de r a b l y S h r e w s b u r y ( 19 70 : 123 ) w e n t o n t o p o s t u l a t e n o m o r e th a n 5% m o r ¬
t a l i t y f o r E n g l a n d T o da y , th e te n d e n c y i s f o r th e v i n d i c a t i o n o f c h r o n i c l e r s B e n e d i c t o w (2 0 04 :
3 83 ) m a y h a v e g o n e t o o f a r H e p u t h i s e m p h a s i s o n p l a c e s w i th h i gh m o r t a l i t y b u t ig n o r e d o t h e r s
w i t h l o w m o r t a l i t y , t h u s r e a c h i n g a n o v e r a l l d e a th r a t e o f 6 0 % f o r E u r o p e (B e n e d i c t o w , 2 00 4 : 3 8 3)
F u r th e r m o r e
,
t he r e a r e a l s o p l e n t y o f i n a c c u r a t e , i n c o n s i s t e n t , a n d i n c o m p l e te d a t a F o r i l l u s t r a t i o n
p u r p o s e s th e A pp e n d i x t a b u l a t e s t he v a ri o u s s o u r c e s u s e d
' O n t h e b a s i s o f t h e s e t a b l e s , a n u m b e r o f
u s e f u l i n f e r e n c e s a r e d r a w n a bo u t e s s e n t i a l p a r a m e t e r s o f t h e B l a c k D e a t h e p i d e m i c s u c h a s G ^ , A ^ ,
A
^ ,
D u r a t i o n o f ep i d em i c i n a c o m m u n i t y r e s id i n g a t g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n s
T
^ ^ ,
B e g i n n i n g o f th e e p id e m i c
T
^ j ,
E n d i n g o f t he e p id e m i c ( c l e a r l y , A ^ = T^ j
- 7 ^̂ )
r
.
S e r i a l g e n e r a t i o n t im e o r s e r i a l i n t e r v a l ( i e , m e a n t im e i n t e r v a l be t w e e n a c q u i r i n g t he d i s e a s e
t o b e i n g a b l e t o t r a n sm i t i t )
A^
j ,
A v e r a ge n u m b e r o f a de q u a te c o n t a c t s pe r i n d i v i d u a l p e r r (t he v a l u e o f K ^ w i l l d e pe n d o n
t h e t y p i c a l l if e s ty l e c h a r a c t e r i s t i c s o f t he s u s c e p t i b l e s ; s e e , e g , F i g 5 )
P
j o ,
P o p u l a t i o n s i z e a t l o c a t i o n s a t t h e be g i n n i n g o f e p id e m ic ( t im e ? = 0 )
G
j ,
C u m u l a t i v e f a t a l i t i e s t h r o u g h o u t th e e p i d e m i c , p e r c e n t
/ , Em p i r i c a l B l a c k D e a t h c o n v e r s i o n f a c t o r t o c o n v e r t f r o m n u m b e r o f i n f e c t e ds t o n u m be r o f
de a t h s
T h e s e i n f e r e n c e s w e r e d e r i v e d w i t h t h e h e l p o f v a l id c o m b in a t i o n s o f r e a s o n i n g m o de s ( e g , w c a r
¬
g u e d e a c h c a s e b y p r e s e n t i n g g r o u n d s o f r e a s o n s f o r a c c e p t i n g s o m e c o n c l u s i o n s t a r t i n g f r o m t he i n
-
T h e t a b l e s i n t h e A p p e n d i x c o n s t i t u t e a u s e f u l s u m m a r y o f m o r e t h a n 14 0 e x c e r p t s o f n o t e s c o l l e c t e d d u ri n g o u r
b i b l i o g r a p h i c a l s e a r c h o f t h e B l a c k D e a t h e p id em i c , a l t h o u g h t h i s t a b u l a t i o n l a c k s t h e a n e c d o t a l d e t a i l s , e tc o f
t h e o ri g i n a l n o t e s
C M o r e R e p r e s e n t a t i v e C a s e s
f o r m a t i o n s o u r c e s t a b u l a t e d i n th e A pp e n d i x ) M o r e t o t he p o i n t , a n a de q u a te s p a c e - t im e m o d e l i n g o f
t he e p i de m ic s ho u ld t a k e i n t o c o n s id e r a t i o n t h e f o l l o w i n g s u m m a r y d a t a c o n c e r n i n g B l a c k D e a t h ;
( a ) In s o m e e p i de m ic c a s e s t h e o b s e r v a b l e s a r e t he A ^ a n d G ^ (a t y p i c a l e x a m p l e i s C a r c a s s o n n e ,
Fr a n c e ) I n s e v e r a l o th e r p l a c e s o n l y t he b e g i n n i n g o f th e e p id e m ic , T^ ^ , w a s r e c o r de d , w h e r e a s
t h e e n d i n g , T ^ f , r e m a i n e d u n k n o w n (B i r a be n , 1 9 75 : 1 03 ) I n a dd i t i o n , th e r e i s s i g n i f i c a n t k n o w l ¬
e dg e a b o u t t he e x a c t o r , a t l e a s t , th e o r d e r o f m a gn i t u de o f P ^ q a c r o s s E u r o p e o n t h e e v e o f t h e
B la c k D e a th e p i de m ic
(b) I n a sm a l l e r n u m b e r o f c a s e s t h e o b s e r v a b l e s a r e T^ ^ , G j , a n d P ^ q ( e g , A i x
- e n - P r o v e n c e
,
F r a n c e ) A n d i n a n e v e n s m a l l e r n u m b e r o f c a s e s th e o b s e r v a b l e s a r e T^ ^ , T^ , . G j , a n d P j q ( e g ,
C a e n , F r a n c e )
( c ) T h e b a s i c i n c r e m e n t a l t i m e u n i t i n th e p r e s e n t B l a c k D e a t h s t u d y i s o n e m o n t h V e r y f e w p l a c e s
ha v e m o n t h l y i t e m i z a t i o n s o f d a t a In t h e v a s t m a j o r i t y o f l o c a t i o n s , w e ha v e a t b e s t a s i n g l e n u m ¬
be r , G j , t o s u m m a r i z e t h e r e d u c t i o n i n th e p o p u l a t i o n f r o m b e g i n n i n g t o th e e n d o f t h e e p id e m i c
( s a y , 5 0% )
M e t h o ds t o d e a l w i th i n c o m p le t e da t a w i l l be d i s c u s s e d i n t he n e x t c h ap t e r

C h a p t e r I II
- A n a l y t i c a l M e t h o d s
A . B a y e s i a n M a x i m u m E n t r o p y (B M E ) M e t ii o d
B a y e s i a n M a x i m u m E n t r o py (B M E ) m e t ho d i s a n im p l e m e n t a t i o n o f a s y n t h e t i c e p id e m i c p a r a d i g m
( SE P ) (C h r i s t a k o s e t a l , 2 00 5 : 5 ) It i s c e n t r a l t o c h a r a c t e r i z e th e s p a t i o t e m p o r a l dy n a m ic s o f B l a c k
D e a t h m o r t a l i t y
a . B M E F r a m e w o r k
T h e B M E c o n c e p t u a l f r a m e w o r k d i s t i n gu i s h e s b e t w e e n th r e e m a i n s t a ge s o f k n o w l e d ge p r o c e s s i n g a n d
a s s i m i l a t i o n a s f o l l o w s (C hr i s t a k o s , 19 9 0a , b ; 20 0 0) :
f i ) A t t h e s t r u c t u r a l ( o r p r i o r ) s t a g e , B M E g e n e r a t e s a n i n i t i a l p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n a c r o s s s p a c e
a n d t im e b a s e d o n t h e ge n e r a l o r c o r e k n o w l e dg e b a s e d e n o t e d b y ^ T he b a s e ^ in c l u de s m u l t ip l e -
p o i n t s t a t i s t i c s (m e a n , c o v a r i a n c e , a n d h i g h e r o r d e r m o m e n t s ) , p h y s i c a l , b i o l o g i c a l , o r e p id e m io l o g i c
l a w s
,
e t c I n t h i s s t a g e , w e s e e k q u a n t i t a t i v e s o l u t i o n s p r o c e s s i n g h i gh i n f o r m a t i o n c o n t e n t t o e x p r e s s
t h e c o r e k n o w le d ge a v a i l a b l e In o t h e r w o r d s , w e s e e k t o m a x i m i z e th e i n f o r m a t i o n p r o d u c e d b y o u r
m e n t a l c o n s t r u c t i o n o f t h e e p id e m i c p r o b l e m
( i i ) A t t h e s p e c if i c a t o i y s t a ge , t he s i t e - s p e c i f i c k n o w l e d ge a v a i l a b l e , S . i s o r g a n i z e d i n t o a f o r m
s u i t a b l e f o r q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s a n d p r o c e s s i n g C o m m o n fo r m s i n c l u de ;
• E x a c t n u m e r i c a l v a l u e s a c r o s s s p a c e (h a r d d a t a )




t he r e i s n o t a u n iq u e d a t a v a l u e a v a i l a b l e a t a s pa t i a l l o c a t i o n b u t , i n s t e a d , a n i n ¬
t e r v a l o f po s s ib l e v a l u e s ( u n c e r t a i n d a t a )
• P r o b a b i l i t y f u n c t i o n , i e , t h e d a t u m a t t he s p e c i f i e d l o c a t i o n i s i n t h e f o r m o f a p r o ba b i l it y d i s
¬
t r i b u t i o n ( u n c e r t a i n d a ta )
(H i) A t t he i n t e g r a t i o n s t a g e , th e i n i t i a l s o l u t i o n o f s t a g e ( i) i s e n r i c he d by a s s im i l a t i n g t h e s i t e -
s p e c i f i c k n o w l e d g e o f s t a ge ( i i) T h i s fi n a l s o l u t i o n i s n o t l i m i t e d t o a s i n g l e e s t im a t i o n v a l u e b u t i n ¬
c l u de s t h e c o m p le t e p r o ba b i l i t y l a w a t e a c h e s t im a t i o n p o i n t
T h e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n o f t he s t r u c t u r a l B M E s t a g e ( i ) i s a s f o l l o w s T h e g e n e r a l o r c o r e
k n o w l e d g e Q im p o s e s A
'
^
+ 1 c o n s t r a i n t s o n X (p ) e x p r e s s e d a s f o l l o w s
w i t h




~ J ^ m a p S a V X „ , r i p ) J g V X „ , a p ' P m a p ) ' (2)
w h e r e t h e v e c t o r X r e p r e s e n t s t h e r a n d o m v a r i a b l e s a s s o c i a t e d w i t h X {p ) a t a s e t p ^ ^ ^ ^ o f m a p ¬
p i n g p o i n t s ; t h e x , , , ^ , ^
d e n o t e s a r e a l i z a t i o n o f X {p ) , th e g ^ a r e f u n c t i o n s o f X c h o s e n s o t h a t
C h a p t e r I I I - A n a l y t i c a l M e t h o d s 1 2
th e i r s t o c h a s t i c e x p e c t a t i o n G ^ c a n b e d e r i v e d fr o m th e g e n e r a l k n o w l e d g e ba s e Q ; a n d / ^ i s t he ^
- ba s e d p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n (p df ) o f X ( s ) T he f ^ i s de te r m in e d b y a s s u m in g a p a r a m e t ri c
f o r m , i n s e r t i n g i t i n t o E qs ( 1) , a n d s o l v i n g f o r t h e r e l e v a n t p a r a m e t e r s A s u i t a b l e f ^ f o r m w i t h w i de
ap p l i c a b i l it y i s g i v e n b y
f g ( X „ , « p ^ P „ „ „ )
- ' e y ^V \M o + Yl = i ^ ' ^ ( P ' " o p ) S a i Z „ . p ))^ (3 )
w h e r e ju ^ {a = 0 , 1, . TV ^ ) a r e s pa c e / t im e - de p e n d e n t p a r a m e t e r s ( L a g r a n ge m u l t ip l i e r s ) t h e v a l u e s o f
w h i c h a r e o b t a i n e d b y s o l v i n g E q s ( 1) ; t h e c o n s t r a i n t g o = G Q
= \ i s u s e d t o n o r m a l i z e th e p d f v i a p a
¬
r a m e t e r /U g O n c e w e ha v e s o l v e d f o r t he s e m u l t i p l i e r s , w e h a v e e s s e n t i a l l y c o m pl e te d t h e s t r u c t u r a l
B M E s t a ge w hi c h y i e ld s a p d f (2 ) t ha t i s q u i t e g e n e r a l a n d i n c l u d e s bo t h G a u s s i a n a n d n o n - G a u s s i a n
c a s e s G e n e r a l l y , t h e s h a p e o f t h e p d f / ^ d e p e n d s o n t he i n f o r m a t i o n m e a s u r e u s e d i n t he m a t h e m a t i ¬
c a l f o r m u l a t i o n o f t he t e l e o l o g i c p r i n c i p l e T C h r i s t a k o s e t a l (2 0 02 ) h a v e s u gg e s t e d Sh a n n o n a n d
F i s he r i n f o r m a t i o n - b a s e d f o r m u l a t i o n s o f t h e p r i n c ip l e T i n a n u n c e r t a i n s p a c e - t im e do m a i n In t he
Sh a n n o n c a s e , t he s o l u t i o n o f t he ^ - e q u a t i o n s w i t h r e s p e c t t o f ^ - s e e k s t o m a x im i z e t h e i n f o r m a t i o n
c o n t a i n e d i n t h e s t r u c t u r a l p d f A f o r m a l w a y to r ep r e s e n t t h e e x p e c t e d i n f o r m a t i o n i s s h o w n a s
l o g f g
~ '
= Jd X ^ , ^ f g ( X n , „ p ) l o g f g
'
( X . „ ^ ) , (4 )
w h i c h i s a l s o c a l l e d th e e n t r o p y f u n c t i o n E ^
= l o g f ^ In t h i s c a s e , t he p r i n c i p l e c a n b e w r i t t e n
m a t h e m a t i c a l l y a s T m a x , [ l o g / , ] i n a s p a c e - t im e e n v i r o n m e n t
A t th e m e t a - p r i o r s t a g e w e c o n s id e r t h e de c o m p o s i t i o n o f t h e m a p p i n g p o i n t v e c t o r / > „ , „ i n t o t he
e s t im a t i o n p o i n t P i (w he r e a n X {s ) e s t im a t e i s s o u g h t ) , t h e ha r d d a t a p o i n t v e c t o r P f ^ ^^ ^ j (w h e r e e x a c t
m e a s u r e m e n t s a r e a v a i l a b l e ) , a n d t h e s o f t da t a p o i n t v e c t o r p ^ ^ ^̂ (w h e r e s o ft d a t a , e g , i n t e r v a l s , a r e
a v a i l a b l e ) , s o t h a t p „ = [p , , p i, „ r d ' P s o n ] ^ ^ ^^ ^ " f o c u s o n t he s i t e - s p e c i f i c k n o w l e dg e b a s e S :
i X d a ia ^ X s o fi ) ^ o r e s pe c i fi c a l ly , a t t h e h a r d da ta po i n t s p ^ ^ , ^ , i w e ha v e e x a c t m e a s u r e m e n t s Xi u i n i
e x p r e s s e d m a t h e m a t i c a l l y by t h e p r o ba b i l i t y o p e r a t o r
^ >' o b [X i, ^ „ , , = u ] = l , (5)
w he r e P r o b i s th e p r o b a b i l i t y o p e r a t o r A t t he s o ft d a ta p o i n t s p ^ ^ ,̂ w e do n o t ha v e e x a c t m e a s u r e ¬
m e n t s b u t o n l y p a r t i a l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e v a l u e s X s o f i t a k e n b y X
r
^
I f d a t a i n t e r v a l s a r e a v a i l a b l e
,
t h i s s o r t o f i n f o r m a t i o n i s m a t he m a t i c a l ly e x p r e s s e d a s P r o b \ u < A ' ^ ^ ,̂ < b ] = l . w h e r e a a n d b a r e
v e c t o r s o f t h e l o w e r a n d u p p e r b o u n d s o f th e s o f t i n t e r v a l s G e n e r a l l y , w e c a n e x p r e s s t h e s o f t da t a u s
¬
i n g a pd f f ^ b y t he p r o ba b i l i t y o p e r a t o r
P r o b [x ^ „ ^ , < u ] = [ j X. „ , f A X . o fi ) , (6 )
E g , t he s o f t p d f c o r r e s p o n d i n g t o i n t e r v a l s o ft d a t a i s a p d f u n i f o r m l y d i s t r i b u te d b e t w e e n t h e l o w e r
a n d u p pe r b o u n d s o f t he i n t e r v a l
A t th e i n t e g r a t i o n (p o s t e r i o r ) s t a g e o f t he B M E a n a l y s i s w e b l e n d t h e g e n e r a l k n o w l e d g e b a s e Cf
c o n s i de r e d a t th e s t r u c t u r a l s t a g e w i t h th e s i t e
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N o t e t h a t E q ( 9) d e p e n ds o n f o u r pa r a m e t e r s , t , q ( o r K ^ ) , P ^ ^ , a n d / j ^ ( th e n u m b e r o f i n f e c t e d s
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T he e x p l i c i t c o n s id e r a t i o n o f b o t h th e g e o g r ap h i c a l l o c a t i o n s a n d t h e t im e / i s a n im p o r t a n t d i f f e r
¬
e n c e o f t he E R F v s t h e o ri g i n a l R e e d - Fr o s t m o d e l T he v a l u e o f K ^ ( a n d , h e n c e , o f q ) m a y c h a n ge a s
a f u n c t i o n o f th e l o c a t i o n , d e p e n d i n g o n th e c o m m u n i t y a n d th e o c c a s i o n u n de r c o n s i d e r a t i o n T he
t h e o r y b e h i n d th e E R F m o d e l ( 14 ) i s b a s e d o n t h e a s s u m pt i o n t ha t t h e r i s e a n d f a l l o f t h e e p i de m ic d e ¬
p e n ds o n t he n u m b e r o f s u s c e p t ib l e s a v a i l a b l e a n d t he i r d e p l e t i o n , d u e t o i n f e c t i o n o r d e a t h , t o a s u b
¬
l im in a l l e v e l o r c o m p le t e e x h a u s t i o n T h e ER F m o de l a c c o u n t s f o r c o m p o s i t e s pa c e
- t im e v a ri a t i o n s o f
m o r t a l i t y a n d t he i r d e pe n de n c i e s o n o t he r d i s e a s e c h a r a c t e r i s t i c s (p o p u l a t i o n d i s t r ib u t i o n , i n f e c t e d
c a s e s
,
e t c ) a s w e l l a s f o r im p o r t a n t s o u r c e s o f u n c e r t a i n t y l i n k e d t o a l a r g e - s c a l e e p i de m ic s u c h a s
B l a c k D e a t h (w hi c h w a s n o t t h e c a s e w i th t h e o r ig i n a l m o d e l ) U n l ik e t h e o r ig i n a l R F m o d e l , t h e E R F
B M a t h e m a t i c a l F o r m u l a t i o n o f t h e G e n e r a l K n o w l e d g e B a s e 17
m o de l c a n i n c l u d e i n f l u e n c e s b e t w e e n d i f f e r e n t g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n s i n t e r m s o f s pa c e
- t im e c o r r e l a ¬
t i o n f u n c t i o n s M o d e l ( 14 ) i s u s e d t o i n c r e a s e t he r e s o l u t i o n o f t h e B l a c k D e a t h d a ta . T h e m o de l h a s
t he c a p a b i l i t y t o d e c o m p o s e m o r t a l i t y i n t o a pe r i o d a s s h o r t a s t he s e r i a l i n t e r v a l r




a n d / a r e i n i t i a l i n p u t s t o t h e E R F m o d e l , w h i c h m a y d i f f e r w i t h g e o g r a p h i c a l
l o c a t i o n s ( e g , w h e n th e l o c a t i o n s a r e c h a r a c t e r i z e d b y di f f e r e n t G ^ a n d z l j , a p r a c t i c a l w a y to u s e
t he E R F m o d e l i s b y s e l e c t i n g t h e v a l u e s o f t h e s e 3 p a r a m e t e r s i n a w a y t ha t th e o b s e r v a b l e s ( i e , A ^
a n d C
j ) o f t h e B l a c k D e a t h e p i de m ic a r e r e p r o d u c e d a t e a c h s A s w a s m e n t i o n e d b e f o r e , th e v a l u e o f
K
^ ( a n d , he n c e , o f g) m a y c h a n ge , a n d i n i t i a l e s t im a te s o f t he r v a l u e a r e o b t a i n e d o n th e b a s i s o f t he
k n o w l e d ge a v a i l a b l e c o n c e r n i n g th e e p id e m ic I t h a s b e e n s ho w n (S c o t t a n d D u n c a n , 2 0 0 1 ) th a t , i n
¬
c r e a s i n g t h e a s s u m e d n u m be r o f c o n t a c t s K ^ m a r k e d ly r e d u c e s th e du r a t i o n o f t he B l a c k D e a th e p i
¬
de m ic , a f a c t t h a t c o u l d i n t r o d u c e a n a dd i t i o n a l u n c e r t a i n t y e l e m e n t i n o u r a n a l y s i s H o w e v e r , b e c a u s e
i n a l l c a s e s c o n s id e r e d h e r e th e du r a t i o n o f t h e e p i de m i c i s g i v e n , t h e v a l u e o f K ^ i s d e t e r m i n e d a c c o r d
¬
i n g l y (a l t ho u g h it d i f f e r s f r o m o n e g e o g r a p h i c a l a r e a t o t he o t h e r ) , t h u s r e d u c i n g c o n s id e r a b l y t h i s e l e
¬
m e n t o f u n c e r t a i n t y
O n e o f t he d i f f i c u l t i e s w it h t he a n a ly t i c a l t r e a t m e n t o f t he p l a gu e ba s e d o n E q ( 14 ) i s th a t t he m o r ¬
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w he r e a
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a n d b
j ( i = 1, , 4 ) a r e c o e f fi c i e n t s t o b e d e te r m in e d f r o m t h e m o r t a l i t y d a ta s e t E q ( 19 ) i s a
s p a c e
- t i m e s e p a r a b l e c o v a r i a n c e m o d e l , i e , i t i s t h e p r o d u c t o f p u r e l y s p a t i a l a n d p u r e l y t e m p o r a l
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F i g u r e 5 . Sp a t i a l a n d t e m p o r a l c om p o n e n t s o f th e s e p a r a b l e m o r t a l i t y c o v a r i a n c e
s p a c e v s t i m e a r e a l s o e v i de n t T he c l o s e r t o z e r o i s t h e c ^ , , , , t h e m o r e d i s s im i l a r a r e t he m o r t a l it y
v a l u e s a c r o s s s p a c e
- t im e S o m e s pa t i a l a n d te m p o r a l c o m po n e n t s o f th e m o r t a l i t y c o v a r i a n c e ( 19 ) a r e
p l o t t e d i n F ig 5 (e x p e r im e n t a l a n d m o d e l ) T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n m o r t a l i t y v a l u e s f a l l s w i th i n ¬
c r e a s i n g s pa c e a n d t i m e l a g s , a lt h o u g h i n d i f f e r e n t f a s h i o n s (e g , t he d r o p i s f a s t e r a l o n g s p a c e t ha n
a l o n g t im e l a g s ) Fo r a f i x e d t i m e l a g t he e x po n e n t i a l d r o p o f t h e c o v a ri a n c e v a l u e s m a y i m p ly t ha t
s i m i l a r m o r t a l i t y l e v e l s c o u ld b e f o u n d i n d i f f e r e n t ge o g r a p h i c a l a r e a s o f E u r o p e T h u s t h e c o v a r i a n c e
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m o r t a l i t y i n t i m e t h a n a l o n g s pa c e A l s o , th e c o v a r i a n c e r a n g e i n d i c a t e s th e p r e d i c t a b i l i t y h o r i z o n o f
th e p r o c e s s , i e t h e s pa c e
- t i m e d i s t a n c e s f o r w h i c h p r e d i c t i o n s c a n be m a d e
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- t i m e D e pe n d i n g o n th e d i s c ip l i n e t h a t ge n e r a t e d t he B la c k D e a t h d a t a , th e s e p d f
c a n be c o n s t r u c t e d u s i n g a v a r i e t y o f t e c h n i q u e s A f e w o f t h e s e t e c h n iq u e s a r e r e v i e w e d b e l o w
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m o n t h ly m o r t a l i t y a n d i t s u n c e r t a i n t y T h e s e p a r a m e t e r s i n c l u d e : a c o de t o i n d i c a t e t h e ty p e o f d i s t r i ¬
b u t i o n ( s p a r e p l a c e , m o n t h ly m o r t a l i t y , a n d l a n d d e s e r t i o n (C h r i s t a k o s e t a l , 20 0 5 )) ; a n d tw o p a r a m e ¬
t e r s f o r t he d i s t r i b u t i o n , e g , t he m e a n a n d t h e v a r i a n c e o f a n o r m a l p r o ba b i l i t y l a w ( i f t he p l a c e w a s
s pa r e d , t h e p a r am e t e r s w e r e ig n o r e d) In f o r m a t i o n a b o u t c a s u a l t i e s i s s c a r c e , u s u a l l y o f u n k n o w n a c c u ¬
r a c y , a n d n e v e r i n t h e f o r m o f m o n t h l y d e a th r a t e s r e l a t i v e t o t he l o c a l p o p u l a t i o n a t t h e b e g i n n i n g o f
t he m o n t h H e n c e , a i l m o r t a l i t y v a l u e s ha d t o b e c a l c u l a t e d f r o m in t e r d i s c i p l i n a r y i n f o r m a t i o n s o u r c e s
(C h a pt e r II ) , t h e m o s t f a v o r a b l e o f t h e m be i n g r e c o r d s o f m o n t h ly f a t a l i t i e s a n d p o p u l a t i o n s i z e ( a t t he
b e g i n n i n g o r th e e n d o f t h e e p id e m ic ) , w h i c h a l l o w t h e s t r a ig h t f o r w a r d c a l c u l a t i o n o f m o n th l y m o r t a l i ¬
t i e s a t e v e r y l o c a l i t y o f i n t e r e s t Fo r n u m e r i c a l i l l u s t r a t i o n . T a b l e I I 2 d e m o n s t r a t e d t h e s t e p s i n v o l v e d
i n th e d e r i v a t i o n o f m o n t h l y m o r t a l i t y v a l u e s a t t h e c i t y o f G i v r y (F r a n c e ) T he n e x t s t e p i s th e c a l c u l a ¬
t i o n o f t h e m o r t a l i t y p df , f ^ (m ) , f r o m t h e p r e c e d i n g t e m p o r a l m o r t a l i t y d i s t r i b u t i o n s
T h e s t e p
- b y
- s t e p p r o c e d u r e i s o u t l i n e d i n F ig 7 A t e a c h g e o g r a ph i c a l l o c a l i t y s o f i n t e r e s t w e
b l e n d v a r i o u s i n t e r d i s c ip l i n a r y s o u r c e s t o ge n e r a t e m o n th l y m o r t a l i t y v a l u e s ( s u c h a s t ho s e i n T ab l e
I I 2)— s e e b o x (a ) Fr o m t h e s e v a l u e s w e c o n s t r u c t t he t em p o r a l m o r t a l i t y d i s t ri b u t i o n , s e e b o x (b ) A t
e a c h t i m e ?
,,
t he c o r r e s p o n d i n g m o r t a l i t y r a n do m f i e ld i s s t o c h a s t i c a l l y c h a r a c t e r i z e d b y a p d f
—s e e b o x
( c ) T h i s p d f , s a y / ^ (m ) = / ^ (m ; s , ; , ) , i s a s s u m e d t o h a v e a m e a n e q u a l t o t h e c a l c u l a t e d v a l u e o f t h e
t e m p o r a l m o r t a l i t y d i s t r ib u t i o n a t Z j a n d a s t a n d a r d ( s t d) de v i a t i o n
'
p r o p o r t i o n a l t o t he m e a n I n p r a c t i ¬
c a l a p p l i c a t i o n s w e c o n s i de r e d t h r e e l e v e l s o f u n c e r t a i n t y , a s f o l l o w s :
• M i n i m a l u n c e r t a i n t y : T h e r e i s a r e a s o n a b l e a m o u n t o f i n f o r m a t i o n a b o u t a l l t h e a s s u m pt i o n s a n d
v a l u e s t h a t a r e p a r t o f t he c a l c u l a t i o n s r e s u l t i n g i n a m o n t h l y m o r t a l i t y v a l u e In th i s c a s e , th e s t d
de v i a t i o n — i e th e s q u a r e r o o t o f t h e v a r i a n c e
—w a s a s s u m e d t o be e q u a l t o 0 0 5 x m e a n
• M e d i u m u n c e r t a i n t y : A t l e a s t o n e pa r a m e t e r i s n o t k n o w n , t y p i c a l l y t h e g l o ba l m o r t a l i t y C j , w h i c h
m a y r e q u i r e bo r r o w i n g a v a l u e f r o m a n e i g h b o r i n g p l a c e o r u s i n g a g l o b a l v a l u e f o r t he s p e c i f i e d r e
¬
g i o n I n t h i s c a s e w e s e t t h e s t d de v i a t i o n e q u a l t o 0 1 x m e a n
• M a x im u m u n c e r t a i n t y : A m i n i m u m a m o u n t o f i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e a b o u t t h e l o c a l i t y o f i n ¬
t e r e s t
,
t y p i c a l l y t h e da t e o f th e b e g i n n i n g o f t he e p id e m i c , 7^„ , a n d th e p o p u l a t i o n s i z e , P j
^
^
I n s u c h
c a s e s
,
th e s t d de v i a t i o n w a s t a k e n t o b e e q u a l t o 0 2 x m e a n
T h e r e a d e r m a y a pp r e c i a t e a n i l l u s t r a t i o n o f t h e a b o v e p r o c e d u r e i n v o l v i n g e m p i r i c a l t e c hn i q u e s w i t h
t he h e lp o f a f ew n u m e r i c a l e x a m p le s A n i m p o r t a n t m o de l i n g e l e m e n t th a t t he s e e x a m p le s , a s w e l l
a s t h e o n e s w h i c h w i l l f o l l o w
,
c a n h e l p d e m o n s t r a t e i s th a t , i n o r d e r t o m i t i g a t e o u r i g n o r a n c e c o n ¬
c e r n i n g c e r t a i n a s p e c t s o f t h e B la c k D e a t h m o r t a l i t y d i s t r ib u t i o n w e m u s t a s k s u b s t a n t i v e q u e s t i o n s ,
c o l l e c t a d e q u a t e i n f o r m a t i o n , a n d u s e t h e a p p r o p ri a t e r e a s o n i n g m o de t h a t w i l l a l l o w u s t o g a i n v a l u
¬
a b l e i n s ig h t a n d m e a n i n g
W h ic h e x p r e s s e s t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h t h e m o r t a l i t y v a l u e
C C o d i n g t h e Sp e c i f i c a t o r y K n o w l e d g e B a s e 2 1
M o n t h
M o r t a l i t y , M ,
P d f
, / j M e a n , M
A u g u s t G a u s s i a n 4 2
S e p t e m b e r G a u s s i a n 1 5 9
O c t o b e r G a u s s i a n 1 1 0
N o v e m b e r G a u s s i a n 2 7






T a b l e 1 . M o r ta l i t y p d f f o r
G i v r y i n l 3 4 8 ( F r a n c e ;
l o n g i t u d e = 4 7 5 0 d e g r e e s ,
l a t i t u d e = 4 6 7 8 3 d e g r e e s ,
7; = A u g u s t 1 , 1 3 4 8 )
M o n t i i
J a n u a r y
M o rt a l i t y , M , ,
0
T a b l e 2 . M o r t a l i t y f o r a h i g h M a r i t i m e A l p s
m o u n t i n 13 4 8 (l o n g i t u d e = 7 2 d e g r e e s , l a t i -
t u d e = 4 4 0 5 d e g r e e s )
E x a m p le 1 . C o n s ide r t he c i t y o f G i v r y ( Fr a n c e ) G i v r y i s o n e o f t he v e r y f e w p l a c e s i n w h i c h t he r e i s
i n f o r m a t i o n a b o u t th e p o p u l a t i o n l e v e l a t t he b e g i n n i n g o f t h e e p i d em i c a n d r a t h e r d e t a i l e d a c c o u n t s o f
a l l t h e d e a t h s w i t h i n t he c i t y b o u n da r i e s
^ A c c o r d i n g t o th e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n a b o u t u n c e r t a i n t y l e v
¬
e l s , t h e s t d d e v i a t i o n o f m o rt a l i t y v a l u e s w a s s e t e q u a l t o 0 0 5 x m e a n , i e , a f _ ^ ( s j ) = 0 0 5 M ^ ^
In t h i s c a s e . T a b l e 1 p r e s e n t s t h e s t e p s th a t l e a d t o th e c a l c u l a t i o n o f t he m o rt a l it y p d f a c r o s s s p a c e
- t im e
(n o t i c e t h a t t h e v a l u e s i n T a b l e 1 a r e t h e o n e s t h a t a r e c o de d i n t o th e T G l S/ B M E l i b c o m p u te r l i b r a r y )
i t i s n o t e w o rt h y t ha t s t o c h a s t i c t he o r y a l l o w s t he m o rt a l i t y p d f t o h a v e a n a r b i t r a r y s h a p e H o w e v e r , i n
m o s t l o c a l i t i e s th e da t a a v a i l a b l e i n d i c a t e d a s y m m e t r i c s h a p e f o r f ^ {m ) , i n w hi c h c a s e a G a u s s i a n p df
m o d e l w a s u s u a l l y a s s u m e d a t th e s p e c i f i c a t o r y s t a g e
E x a m p le 2 . T h i s e x a m p le i s c o n c e r n e d w i t h t h e t r i v i a l c a s e o f a n e p id e m i c
- f r e e r e g i o n E g , t h e h i gh
e l e v a t i o n s o f th e E u r o pe a n c o n t i n e n t n e v e r e x pe r i e n c e d t h e B la c k D e a t h , b e c a u s e o f t h e l a c k o f p o p u l a ¬
t i o n i n p l a c e t o b e i n f e c t e d S EP m o d e l i n g r e s t r i c t e d t he s e c a s e s t o t he P y r e n e e s r e g i o n b e t w e e n Fr a n c e
a n d Sp a i n , a n d t h e A l ps a r e a f r o m Fr a n c e t o A u s t r i a T a b l e 2 d e p i c t s t h e t r i v i a l c o d i n g o f m o rt a l i t y f o r
o n e m o u n t a l o n g t h e Fr e n c h A lp s
i n a i l e p i de m i c
- f r e e c a s e s e n c o u n t e r e d
,
a u t i l i t y c o m p u t a t i o n a l a lg o r i t hm a u t o m a t i c a l l y p r e p a r e d th e
c o r r e s p o n d i n g i n f o r m a t i o n b a s e s f o r s u bs e qu e n t i n s e rt i o n i n t o th e T G I S c o m p u t e r l i b r a r y N o t e t ha t
p l a g u e
- f r e e l o c a t i o n s w e r e n o t t h e o n ly o n e s t o h a v e m o rt a l i t y e q u a l t o z e r o i n t he c o m p u t e r c o d i n g
C o n s id e r i n g th a t th e r e e x i s t e d a s i n g l e i n f e c t i o n p e r i o d du r i n g th e 134 7
- 5 1 o u t b r e a k o f t h e e p id e m i c
(S c o t t a n d D u n c a n 20 04 : 4 5 ) , e v e r y i n f e c t e d p l a c e w a s p i a g u e - f r e e be f o r e a n d a ft e r t h i s pe r i o d E g , i n
G i v r y (E x a m p le 1 a b o v e ) , th e r e w a s n o i n f e c t i o n p r i o r t o t h e m o n t h o f A u gu s t a n d a ft e r t he m o n t h o f
N o v e m be r o f t h e y e a r 134 8
b
.
I n d i r e c t T e c h n iq u e s
In C h a p t e r I I i t w a s p o i n t e d o u t t ha t m a n y o f th e B la c k D e a t h i n f o r m a t i o n s o u r c e s d o n o t i n c l u de
m o n t h ly m o rt a l i t y d a t a I n s t e a d , s o m e e v i de n c e i s a v a i l a b l e i n t e r m s o f t o t a l p o p u l a t i o n o r g l o ba l m o r ¬
t a l i t y B e l o w w e c o n s id e r s e v e r a l r e p r e s e n t a t i v e s i t u a t i o n s o f u s i n g E R F m o d e l i n g t o ge n e r a t e m o n t h ly
m o rt a l i t y d i s t r ib u t i o n s
E R F - B a s e d T e c h n i q u e s
I n B l a c k D e a t h s t u d i e s o n e c a n t a k e a d v a n t a ge o f th e l o g i c a l l i n k s t ha t t i e t h e o r e t i c a l m o d e l s t o o b ¬
s e r v a t i o n s i n o r d e r t o ga i n v a l u a b l e i n s i gh t a b o u t t h e e p i d em ic H e r e w e u s e t he s e l i n k s t o i l l u s t r a t e t h e
F o r m o r e h i s t o r i c a l d e t a i l s a b o u t t h e c a s e o f G i v r y t h e r e a d e r m a y w a n t t o r e v i e w C h a p t e r I I a n d r e f e r e n c e s
t h e r e i n
Ch a p t e r H I
- A n a l y t i c a l M e t h o d s 2 2
i M ,
E R F M o d e l
♦ W ,
( c ) ' *
i d )
F i g u r e 8 . A n o u t l i n e o f t h e p r o c e d u r e g e n e r a t i n g m o r t a l i t y p d f u s in g E R F m o de l s
im p l e m e n t a t i o n o f th e ER F m o de l s i n t h e B la c k D e a th s t u d y to g e n e r a t e m o rt a l i t y p df , f ^ (m ) , a c r o s s
s pa c e a n d t im e O n c e m o r e t h e s t e p - b y - s t e p p r o c e d u r e i s o u t l i n e d i n F ig 8 T he o n l y d i f f e r e n c e w i th
F ig 7 i s b o x ( a ), i e , i n s t e a d o f c a l c u l a t i n g t he m o n t h ly m o rt a l i t y v a l u e s d i r e c t l y f r o m t h e i n t e r d i s c ip l i ¬
n a r y e v ide n c e , w e g e n e r a t e t he m w i t h t h e he lp o f ER F m o d e l s It s h o u ld be n o t i c e d t h a t t he r e l e v a n c e
o f t he E R F m o d e l w i t h i n t he da t a p r e p a r a t i o n i s i t s c a p a b i l i t y t o d e c o m p o s e g l o b a l m o r t a l i t y i n t o i t s
m o n th l y c o m p o n e n t s , i n t he c o n t e x t o f t h e m o rt a l i t y p df ge n e r a t i o n p r o c e s s o f F i g 8
F i r s t
,
w e w i l l u s e E R F m o de l s t o ge n e r a t e m o r t a l i t y d i s t r ib u t i o n s
—
s e e b o x ( / j )— a n d t o d e m o n s t r a t e th e
v e r y g o o d a g r e em e n t b e t w e e n t h e l i n e a r E R F m o d e l o f E q ( 16 a ) a n d th e n o n - l i n e a r m o d e l o f E q (17 )
I n a dd i t i o n , a n e x c e l l e n t fi t t i n g o f b o t h m o de l s t o t h e m o rt a l i t y d a t a w a s o b s e r v e d I n F ig 9a w e l o o k
a ga i n a t t h e c a s e o f G i v r y (F r a n c e ) T h e r e a s o n w e c o n s id e r G i v r y th i s t im e i s t h a t i t c a n h e lp u s d e m ¬
o n s t r a t e t h a t t he E R F m o d e l s c a n ge n e r a t e v a l u e s o f m o n th l y m o rt a l i t y i n c l o s e a g r e e m e n t w i t h t he a c
¬
t u a l o n e s L e t u s be m o r e s pe c i f i c G i v r y h a s th e a d v a n t a g e
—
a s f a r a s SE P m o d e l i n g i s c o n c e r n e d
— o f
b e i n g t h e o n ly c i ty i n E u r o pe f o r w hi c h w e o b t a i n e d da i l y a c c o u n t s o f p l a g u e f a t a l i t i e s (T a b l e l l l )— a s
w e s a w a b o v e
,
f r o m th e s e a c c o u n t s o n e c a n p r e p a r e a r e a l i s t i c p l o t o f m o n th l y m o rt a l i t i e s u s i n g I
-
m o n th p e r i o d s s t a rt i n g o n J u l y 2 8 , 134 8 (T a b l e 11 2 ) T h i s m e a n s t h a t G i v r y do e s n o t r e a l l y n e e d t he
E R F m o de l s t o d e r i v e m o n t h ly v a l u e s o f m o rt a l i t y W e r u n t he m o d e l s o n l y t o s h o w t ha t th e y c a n g e n ¬
e r a t e v a l u e s o f m o n t h l y m o rt a l i t y i n c l o s e a g r e e m e n t w i t h t h e a c t u a l o n e s O f th e f i v e ER F m o de l pa
¬
r a m e t e r s , o n l y t w o o f t h e m a r e k n o w n , i n t h i s c a s e : t he s e r i a l ge n e r a t i o n t im e r = 2 0 da y s
w a s c o n v e n i e n t ly s e l e c t e d a s a r o u n d u p n u m be r c l o s e t o t h e 22 da y s t ha t c ha r a c t e r i z e t h e he m o r rh a g i c
p l a g u e (S c o t t a n d D u n c a n , 20 0 1 : 30 ) ; a n d th e p r e - p l a g u e p o p u l a t i o n h a s b e e n e s t im a te d a t P^ ^ = 2 00 0
r e s ide n t s T he o t h e r th r e e p a r a m e t e r s ( / j ^ , K ^ , a n d / ) w e r e de t e r m in e d b y t ri a l a n d e r r o r T h e m o d¬
e l s
'
f i t t i n g t o t he d a t a , s e e F i g 9 a , i s r e m a r k a b l e T he a g r e e m e n t be t w e e n m o de l s ( 16 a ) a n d ( 17) i s s o
g o o d t h a t i t i s h a r d t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e t w o c u r v e s F i g 9 b a d dr e s s e s a n o t he r c o m m o n s i t u a t i o n :
u n k n o w n p r e
-
p l a g u e p o p u l a t i o n , P^ ^ T h i s f ig u r e s h o w s th e r e s u l t s o b t a i n e d r u n n i n g t he E R F m o de l
f o r t he s a m e c i t y o f G i v r y , t h i s t im e ig n o r i n g t h e a c t u a l e s t i m a t e d p o p u l a t i o n a n d u s i n g a n a r b i t r a r y






a g a i n , w e d id n o t d o i t be c a u s e G i v r y o f f e r s t h e p o s s ib i l i t y o f c o m p a r i n g s y n t he t i c r e s u lt s t o
a c t u a l d a ta O n c e m o r e
,
t h e r e i s e x c e l l e n t a g r e e m e n t be t w e e n t h e l i n e a r a n d n o n
- l i n e a r E R F m o d e l s
a n d be t w e e n t h em a n d th e r e a l d a t a A s w a s e x p e c t e d , a d r o p i n th e p o p u l a t i o n b y a f a c t o r o f 2 0 ( r e l a ¬
t i v e t o t h e c a s e i n F ig 9a ) r e s u l t e d i n a d r o p o f t h e n u m b e r o f i n f e c t e d s du r i n g t he fi r s t p e r i o d , / ^ ^ , b y
t h e s a m e f a c t o r , i e f r o m 1 15 to 1 1 5 / 2 0 = 5 7 T h e o t h e r pa r a m e t e r s r e m a i n e d t he s am e ( K ^ = 3 9 a n d
/ = 0 3 1 5 ) B e c a u s e w e a r e n o t i n t e r e s t e d i n a c t u a l n u m b e r o f f a t a l i t i e s bu t i n m o rt a l i t y r a t e s p e r 10 0
r e s id e n t s , t h i s i s a n im p o rt a n t p r a c t i c a l r e s u l t t h a t a l l o w s t o c o n s i d e r a b ly e x t e n t th e a p p l i c a b i l i t y o f t h e
m o de l s e v e n i f t h e a c t u a l c i t y p o p u l a t i o n i s u n k n o w n A s a w ho l e , Fi g 9 bri n g s t o m i n d o n e o f
t he
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